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System for journalling a high speed rotary shaft in which a spherical fluid dynamic cap bearing is 
adapted to receive an end of the shaft. A magnet arrayed in the vicinity of the cap exerting a force 
axially on the shaft. The shaft is provided with magnetic material cooperation with the magnet, so that 
that the shaft is drawn and/or pushed into the bearing. 
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Lagerung fiir rai-b hoher Drehzahl rotierende Wellen 



Die Erf indung betrif ft elne Lagerung fur mit hoher Drehzahl rotierende 

■ 

Wellen von Rotoren, Zentrifugen, Spindeln oder dergleichen, mit einera 
Kalottenlager, vorzugsweise hydrodynamischen Spiralrillen-Kalottenlager. 

Es ist bekannt, hydrodynaraisohe Kugelkalottenlager als Axialgleitlager 
flir lotreeht angeordnete Wellen, die im Betrieb eine groBere Umdrehungs- 
zahl ausftlhren, wie z m B. Wellen von Zentrifugen, Gatfnspulmaschlnen, 
Drahtabwickelmaschinen und ahnlichen Werkzeugen zu verwenden. 

Nachteilig hierbei 1st, daB das Kugelkalottenlager nur in einer Rich- 

* 

tung wirkt und folglich bei Verwendung nur eines Lagers pro Welle nur 
-eine lotrechte Welle, deren Schweraohse mit der Drehachse zusanmenfallt, 
aufnehmen kann. Nachteilig ist ferner, dafl auch bei lotreohten Wellen ein 
Halslager oder dergleichen zur Aufnahme radialer Kr&fte vorgesehen sein 
muB. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die bekannten einseitig wirken- 
den Axiallager und insbesondere Spiralrillen-Kalottenlager so auszuge- 
stalteii, daB in jeder beliebigen Einbaulage des Axiallagers von ihm 
Krafte aus beiden Richtungen aufgenommen werden konnen, bo daB das Lager 
beidseitig wirksam ist» 

Diese Aufgabe wird bei einem Spiralrillen-Kalottenlager erf indungsgemaB 
dadurch gelost, daB in Nahe des Kalottenlagers Magnate angeordnet sind, 
die mittels des magnetischen oder magnetisierbaren Wellenendteils der 
zu lagemden Welle eine Kraft in Richtung auf das Kalottenlager auf Wellen- 
endteil und Welle ausiiben. ' - 
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Hierdurch wird eine in axialer Richtung auf das Kugelkalottenlager wirken- 
de Anprefikraft erzeugt, die unabhangig von der Winkellage der Welle im 
Raum das bisher einseitig wirkende Axiallager zu einetn riunmehr beidseitig 
wirkenden Lager macht. Bei Verwendung von Kugel-Kalottenlagern wird 
darllber hinaus durch die MagnetkrSfte eine radiale Ftihrung der Welle in 
der Kalotte ermcjglicht. In vielen Anwendungs fallen kann ein zvreiiies Lager 
zur Aufnahme radialer KrSfte vollstSndig entfallen. - 

Bei einer vorteilhaften AusfUhrungsform gemafl der Erfindung Bind die Magnete 
auf der dem Kalottenlager abgewandten Seite nahe bei der Rbtationsachse der 
Welle angeordnet. Hierdurch wird die Welle in radialer Richtung besonders g^t 
stabilisiert* 

Oem&& der Erf indung ist es feigner vorteilhaft, dafi das rotierende Wellenende 
in radialer Richtung tiber den Durchmesser des Kalottenlagers hinausreicht 
und Zugmagnete auf diese Telle eine Kraft in Richtung auf das Kalottenlager- 
au slab en. Je nach der konstruktiven Gestaltung des Wellenendes und den damit 
korrespondierenden Zugmagneten kann das Wellenende beispielsweise als Voll- 
scheibe oder als Napf mit ebenem Rand ausgebildet sein. In gleicher Weise 
konnen auch auf dem Wellenende Magnete angeordnet sein, die zusammen mit 
den ortsfesten oben erwShnten Magneten wirken. Je nach der Lag© der orts- 
festen Magneten zu den am Wellenende befindlichen Magneten und ihrer Polling 
kann die Anpreflkraft der Welle auf. das Kalottenlager mittels Zugkraft oder 
sich abribBender KrSfte aufgebracht werden, 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung ist gekennzeichnet duroh 
eine das Kalottenlager mngreifende stehende Rotorwelle, deren Wellenendteil 
Magneten gegenllber Hegt, 

Zur Dampfung auftretender Schwingungen ist es ferner vorteilhaft, wenn 
das Kalottenlager mittels eines elastischen Polsters auf seiner Unterlage 
abgefedert ist. 

Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsnfdglichkeiten der Erf indung er- 
geben sich aus den Figuren, die naohfolgend beschrieben sind* 

A 09815/0577 



3 - 



Es zeigt: 



Fig. 



1 



eine erfindungsgem'aGe Lagerung einer 
waagerechten Welle 9 



Pig. 



2 



eine erfindungsgem'afie Lagerung einer 
hangenden Welle, 



Pig. 
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die Lagerung einer waagerechten Welle 
mittels sich abstoBender Magneten* 



Pig. 



und 5 Lagerungsbeispiele ftfr einen 
stehenden Rotor und 



Pig. 



6 



ein weiteres AusfUhrungsbeispiel geraK3 
der Erf induing. 



Beim AusfUhrungsbeispiel gemeifi Pig» 1 soil eine waagereahte Welle 1 mit 
ihrem Wellenende 2 beidseitig in axialer Richtung und in .radialer Rich- 
tung in einera Spiralrillen-Kalottenlager 3 gelagert werden* Hierzu wird 
hinter dem Spiralrillen-Kalottenlager in Nahe der Rotationsachse 4 ein 
Magnet 5 angeordnet. Die Zugkrafte dieses Permanent- oder Elektromagneten 5 
wirken auf das magnetisohe Oder magnet is ierbare- Wellenende 2 und Ziehen, es 
. in das hydrodynamische Spiralrillen-Kalottenlager 5# Bel Verwendung eines 



Elektromagneten kann die Zugkraft an die bei dynamisohen Lagern von der Dreh- 
zahl abhSngige Tragkraft des Lagers rait an sich bekannten (nicht gezeigten) 
elektronisohen Schaltungen angegliohen werden. Die Welle kann mittels eines 
weiteren radialen Lagers. 23 (aktives oder passives Magnetlager) in ihrer 
waagereohten Position gehalten werden. Bei Betriebsdrehzahl steht die Welle 1 
bzvr. das Wellenende 2 rait dem Kalottenlager J nur liber den Schmierfilm in 
Bertthrung. Hierduroh wird eine Darapfung der Sohwingungsubertragung zwischen- 
Welle 1 und GehSuse'6 erzielt. 

■ 

Es ist vorteilhaft, wenn das vom Magneten 5 erzeugte Magnetfeld bezUglich 
der Rotationsachse 4 rotationssymraetrisoh ist, so dafl lceine Wirbelstromver- 
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luste auftreten konnen* In vorteilhaf ter Weise kaim die axial© Zugkraft 
des Magneten mlttels der Regeleinrichtung 7 geregelt werden. Die RegeJL~ 
- einrichtung 7 besteht aus einem Aufnehmer 8, der beispielswelse die Dreh- . 
zahl Uber eine Lochs cheibe 9 oder die Axialposition der. Welle t aufninnrt. 
Diese Information wird von einer Sohaltung 10 verarbeitet, die eine Spule 
11 zur Beeinflussung des Magneten 5 steuert* t| . * 

Ferner kann bei anderer Ausftfhrung des Aufnehraers 8 dieser dazu dienen, 
die Axialposition der Welle 1 zu messen und Uber eine Sohaltung 10 auf 
, die Spule 11 zur Beeinflussung des Magneten 5 einzuwirken. Bei ent*-. 
sprechend einpfindlicher Messung der Axialposition duroh den Aufnehmer 
8 ist es m<5glich, Uber die Regeleiprichtung 7 selbst bei grbfleren Xnde- 
rungen der Axiallast eine gtinstige Schraierfilradicke im Spiral?illen- 
Kalottenlager aufreohtzuerhalten. 

Das Lager 5 kann ein aerodynamic ohes oder hydrodynamiBohe© Lager seirw 
Sollte bei bestimmten Anwendungs fallen in der Anlaufphafce -der hydro- 
dynamisohe Sohmierf ilra nicht ausreichen, so kann mittels des. Axialpositions~ 
gebers 8 ein zusatzlieh angeordnetes aero- oder hydros tat is ohes Lager (nicht 
gezeigt J verwendet werden, das auoh wahrend der Anlaufphase eine berUhrunge*- 
freie Position der Welle 1 gegenliber ihren Iiagern sicherstellt* Perner kann 
der Aufnehmer 8 dazu dienen, die Axialbela stung des Spiralriileh-Kalotten- 
lagers 3 zu messen und liber die Sohaltung 10 auf die Spule 11 zur Beein- 
flussung der Magneten 5 einwirken. Vie deutlich aus Pigur l^hervorgeht, 
ist die Neigung der Rotoraohse 4 in Grenzen variabel, was 2* B« bei hoch~ 
tourigen Rotoren von Bedeutung sein kann, und Einbauproblerae (Fluohtung, 
Ausrichtung) bei Verwendung eines zwdten Radiallagers reduziert. 

Fig. 2 zeigt einen hangend gelagerten Rotor 12, der eine Welle 1 aufweist, 
deren Wellenende 2 in einem Spiralrillen-Kalottenlager 3 gelagert ist. Die 
Zugkraft auf das Wellenende wird auoh hier von einem Magneten 5 aufgebracht. 
Zur Dampfung von Sohwingungen 1st das Kalottenlager 3 gegentiber dem OehSuse 
6 in einem Polster 13 abgestUtzt. Dieses Polster kann z, B, aus Gunani oder 
Kunststoff bestehen; es kann auoh ein Federbalg oder dergleichen sein. Das 
Polster 13 dient dazu, Sohwingungen des Rotors 12 nicht auf das GehSuse 6 zu 
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iibertragen und umgekehrt. Weiterhin wird durch das Polster 13 erreieht, , 
daB 'die durch immer vorhandene Unwuahten des Rotors 12 entstehenden 
radialen Lagerbeanspruchungen reduziert werden. Das fuhrt zu einer Er- 
hohung der Lebensdauer des Spiralrillen-Kalottenlagers 3* Burch das 
Polster 13 wird der Welle 1 bzw. dem Rotor 12 ermoglicht, sich nahe~ 
rungsweise urn die Achse seines axialen Tragheitsmoments zu drehen, die * - 
bei Unwuchten von der geometrisehen Drehachse abweicht. Die Zugkraft 
des Magneten 5 mufi im vorliegenden Pall groBer sein als das Eigenge- 
wicht des Rotors, damit dieser nioht aus dem Kalottenlager herausfallt. 
Diese Kraft kann vorzugsweise von einem Permanent -Magneten oder einera 
entsprechenden Ele,ktromagneten aufgebracht werden* Auch ira vorliegenden 
Fall besteht das Wellenende 2 aus magnetischem oder raagnetisierbarera 
Werkstoff « Me gezeigte Rotorlagerung hat den Vort'eilj dafl bel hSheren 
Drehzahlen der Rotor aufgrund der geometrisehen Anordnung und seiner 
Kreiseleigenschaften bei geeigneter Wahl der Tragheitsraomente, y/ie in 
Fig. 2 gezeigt, in stabiler definierter Lage rotiert, obwohl am unteren 
Rotorende keine wirksame Radiallagerung vorliegt. Storkrafte beim Be- 
trieb konnen dazu ftlhren, dafl der Rotor 12 unerwllnschte Prazessionsbe- 
wegungeix ausflihrt, Diese konnen leicht mittels Danipfungseinrichtungen 
gedarapft werden, die aus einem Positionsaufnehmer 8, einer Schaltung 10 und 
aus einem Elektro-Magneten Ik bestehen. In diesem Fall bringt der Elektro- 
Magnet 14 phasenrichtig raagnetische radiale Zugkrafte auf den Rotor auf, 
deren GroBe und zeitlicher Verlauf von der Positionsinf onnation des Auf- 
nehraers 8 bestimmt werden. Die dem Magneten gegenuberliegende Rotorober- 
flaohe 15 muB dabei aus magnet is ierbar em oder magnetischem Material be- 
st ehen. 

* 

Figur 3 zeigt ein weiteres Beispiel flir die Lagerung einer waagerechten 
Welle 1 in einem Spiralrillen-Ralottenlager 3« Hier ragt das Wellenende 16 
in radialer Riehtung tfber den Durchmesser des Kalottenlager s 3 hinaus und 
tragt an seinen Endeneinen Magneten 1J» Diesem Magneten 17 liegen am Ge- 
hause 6 befestigte Magneten 18 a gegenuber. Die Magnete 17* 18 a sind so 
gepolt, daB sie sich voneinander abstoBen und dafl das Wellenende 2 in das 
Kalottenlager 3 gedriiokt wird, Bei dieser -Anordnung wird zusatzlieh eine u. 
U. erhebliche Steifigkeit gegen Kippungen der RotoracfcLse erreicht, so dafl 
dadurch ggfl. das in Fig. l.^noch vorhandene zweite Radiallager 23 entf alien 
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kann* Zur ErhbTiung der Axialkraft kann ein Magnet 18 b vorgesehen sein, 
der gestrichelt angedeutet ist. Der Magnet 18 b 1st so gepolt, dafi slch 
die Magnete 17* 18 b anziehen, Dadurch wird das WeBenende 2 in das 
Kalottenlager 3 gedrtlckt; 

Figur k zeigt einen stehend angeordneten Rotor 12, wobei hier, Khnlich 
wle In Figur 3, Magnete 17 und 18 a (vorzugsweise rotations synroetrisch) 
vorgesehen sind, die so gepolt sind,* dafl sie sich gegenseitig absto&en 
und so das Wellenende 2 in das Kalottenlager J driicken. Der Antrieb des 
Hotora 12 geschieht in vorteilhafter Weise bertlhrungslos mittela des 
Stators 19# wobei der Rotor 12 gleiohzeitig als Anker des Elektromotors 
dient. Die gezeigte Lageranordnung ist nicht auf die vertikale Drehachse 
des Rotors 12 beschreuakt. 

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, wobei hier 
das Ende des Rotors einen sich yerjlingenden rotationssymraetrisohen Pol- 
schuh 20 bildet, der von einem Zugraagneten 21 angezogen ]wird. Auch dieser 
Zugmagnet 21 weist eberifalls einen sich verjtingenden Polschuh 22 auf, der 
rotationssyrametrisoh gestaltet ist, Durch diese Gestaltung der Polschuhe 
wird neben der axial -gerichteten Zugkraft eine hohe radlale Ftihrungskraft 
erreicht* Diese tlberninsnt praktisch die Aufgabe des zusatzliohen Radial- 
lagers 23 in Fig. 1. 

* - 

Vorteilhaft ist auch' eine Anordnung, bei der sich mehrere, konzentrisch 
ineinanderliegende rotationssyratnetrische Polschuhe gegenilberstehen, 
wie in Fig* 6 gezeigt ist. 

Hier ist der Magnet 21 als Elektroroagnet init der Erregerwicklung 24 aua- 
gebildet. Es k'dnnen Jedoch gleich vorteilhaft auch Permanentraagnete ver- 
wendet werden. Bei dieser Ausfiihrung schlieBt sich der MagnetfluS liber 
den Rotorpolschuh 20, so dafi mir kleine Luftspalte zwischen den Polschuh- 
ringen zu Uberbrticken sind. Zu einem besonders kleinen Luftspalt kann 
iibergegangen werden, wenn die Polschuhkanten auf Kugeloberflachen liegen, 
deren Mittelpunkt mit dera Pendel-Drehpunkt des Spiralrillen-Kalottenlagers 
zusacmenfallt. In diesera Fall wird selbst bei groBen Neigungswinkeln der 
Rotorachse eine mechanische Beriihrung der gegeniiberliegenden Polschuhe mit 
Sicherheit ausgeschlossen. 40 9 81 5 /0577 
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Patentanspruche 



1„ Lagerung fUr mit hoher Drehzahl rotierende- Wellen., mit einem vor^ugs- 
weise als Spiralrillen-Kalottenlager ausgebildeten aero- Oder hydro- 
dynamischen Kalottenlager zur Wellenlagerung von Rotoren, Zentrifugen, 
Spindeln od # dgl,> dadurch gekennzeichnet, daB in Nahe des Kalotten- . 
lagers (3) Magnete (5, 17* *8a, 21) angeordnet sind, die mittels eines 
magnetischen Oder roagnetislerbaren Wellenendteils (2) eine Kraft auf 
die Welle (1) in Richtung auf das Kalottenlager (3) ausliben* 

2. Lagerung nach Anspruoh 1, daduroh gekennzeichnet, daB raindestens eln 
Zugraagnet (5) auf der dem Kalottenlager (3) abgevrandten Sei*te nahe 
bei der Rotationsachse (4) der Welle (1) angeordnet 1st. 

3. Lagerung nach Ansprttchen 1-2, dadurch gekennzeichnet, daB das 

m 

rotierende Wellenende (16) sich in radialer Richtung liber den Dureh- 
messer des Kalottenlagers erstreokt und Magneteri (17* 18a) auf diese 
Telle (16) eine Kraft in Richtung auf das Kaldfcenlager (5) ausilben. 

4# Lagerung nach Ansprttchen 1 ~ 3* gekennzeichnet durch eine das Kalotten- 
lager (J) umgreifende stehende Rotorwelle (12), der en Wellenend,teil 
(20) Magneten (21) gegenliber liegt* 

5, Lagerung nach Ansprttchen 1-4, dadurch gekennzeichnet, d^B.das 

Kalottenlager (3) mittels eines elastischen Polsters (13) auf seiner 
Unterlage abgefedert 1st. 
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Figur 1 
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Figur 3 



4098 1 5/0 577 




409815/0577 



) 



22-48695- 




U 21 



' Figur 5 
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